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 چكيده
فاضلاب هاي شهري و صنعتي از انواع بسترها با درصدهاي پرشدگي      در مطالعات تصفيه زيستي   :  سابقه و هدف  

 دشوار  معرفي يك حد مشخص پر شدگي امري      .  مختلف در بخش هوادهي راكتور لجن فعال استفاده شده است         
تأثير حجم بستر بر عملكرد راكتور      تعيين  هدف از اين پژوهش     .  و وابسته به شرايط فني و اقتصادي محلي است        

 .لجن فعال بستر ثابت در كاهش بار آلي فاضلاب مصنوعي مي باشد

 الي  10 يك راكتور لجن فعال بستر ثابت با درصدهاي پرشدگي مختلف با بستر ثابت به ميزان                   :روش مطالعه 
 ساعت مورد   4 و زمان ماند هيدروليكي ثابت        mg/L  1000 و   500 ورودي   COD درصد در غلظت هاي       30

 .آزمايش قرار گرفت

 83/94 و   3/97 به ترتيب    mg/L  1000 و   500 در غلظت هاي ورودي       COD  بيشترين بازده حذف  :  يافته ها 
 مي دهد كه حد بهينه پرشدگي       نتايج آزمون هاي آماري نشان    .   درصد به دست آمد    30درصد براي حجم بستر     

 معادل  mg/L  1000 ورودي   COD درصد و براي غلظت      20 معادل   mg/L  500 ورودي   CODبستر براي غلظت    
 . درصد بود25

نتايج حاصل از اين مطالعه نشان مي دهد كه افزايش درصد پرشدگي راكتور هوادهي با بستر                     :نتيجه گيري 
ولي حجم بهينه بستر بايد با توجه به شرايط          .  كارايي راكتور است  ثابت داراي همبستگي مثبت و مستقيمي با         

 . فني و اقتصادي محلي به طور اختصاصي تعيين شود

  بار آلي– تصفيه فاضلاب – حجم بستر –لجن فعال : كلمات كليدي

Surveying the effect of packing volume on performance of fixed 
bed activated sludge reactor for removal of organic matter in the 

synthetic wastewater 
 
Abstract 
Introduction: In researches about treatment of domestic and industrial 
wastewaters, different types of packing with variable filling grade are used. 
Suggestion of a certain value of filling with packing is difficult and dependent to 
the site specific technical and economical conditions. The purpose of this study 

ت، آبان ماه  ھد ௉ه  ی، د ید  ی  وم پز ஺ه  ط اୌان، د ت  ھد ی  ش  ما ن  زد ८دو ८ا ঳ا ঳ا ا ঳ࢪਠുا ੀ७ ਔش ਚع࢖م ࣜੁख़ ী ھ ಻ൕت، آبان ماه ھ ھد ௉ه  ی، د ید  ی  وم پز ஺ه  ط اୌان، د ت  ھد ی  ش  ما ن  زد ८دو ८ا ঳ا ঳ا ا ঳ࢪਠുا ੀ७ ਔش ਚع࢖م ࣜੁख़ ী ھ ಻ൕت، آبان ماه ھ ھد ௉ه  ی، د ید  ی  وم پز ஺ه  ط اୌان، د ت  ھد ی  ش  ما ن  زد ८دو ८ا ঳ا ঳ا ا ঳ࢪਠുا ੀ७ ਔش ਚع࢖م ࣜੁख़ ী ھ ಻ൕ١٣٨٨١٣٨٨١٣٨٨ھ   
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was to determine the effect of packing volume on performance of fixed bed 
activated sludge reactor for removal of organic matter in the synthetic wastewater. 
Methods: A fixed bed activated sludge reactor with different filling grades of 
packing, including 10 to 30% was experimented in two COD concentrations of 
500 and 1000 mg/L with constant HRT of 4 hours. 
Results: The most COD removal efficiency in influent COD concentrations of 500 
and 1000 mg/L were 97.3 and 94.83% respectively, both for filling grade of 30%. 
The data obtained from the statistical analysis show that the optimum filling grade 
of packing for COD concentration o 500 mg/L was 20% and for COD 
concentration of 1000 mg/L was 25%. 
Conclusion: The data obtained from this study indicate that increase of filling 
grade of packing in aeration tank has direct and positive correlation with 
efficiency of reactor. But optimum volume of packing should be determined site 
specific according to technical and economical conditions. 
Key words: Activated sludge – Packing volume – wastewater treatment – organic 
loading             
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  مقدمه -1
 تصفيه فاضلاب به شمار مي      زيستي فرايندهاي   يكي از انواع   مبتني بر فيلم ميكروبي       تلفيقي فرايندهاي

 رشد يافته بر روي يك بستر        ارگانيزم هاي  از ميكرو   علاوه بر ميكروارگانيزم هاي معلق،     روند كه در آنها   
يت براي معدني سازي تركيبات       اين راكتورها با موفق     .)1،2(جهت تصفيه فاضلاب استفاده مي شود         
معمولاً يك راكتور تلفيقي زيستي كه به منظور تصفيه          ).  3،4(مختلف آلي مورد استفاده قرار گرفته اند         

منابع نقطه اي فاضلاب طراحي مي شود، بايد قادر به تصفيه نرخ هاي جريان بالا و نرخ تبديل زيستي                     
 داراي ضمانت بالاي معدني سازي كامل باشد و            بالا باشد، حتي الامكان حجم كوچكي داشته باشد،         

همچنين در حين راهبري پيوسته، جلوگيري از       .  تحمل شوك جريان و شوك مواد سمي را داشته باشد          
از ديگر خصوصيات ارزنده    ).  5،6(شسته شدن جرم سلولي سازگارساز شده درون راكتور بسيار مهم است            

قابليت حذف مواد آلي      ب هاي داراي غلظت مواد آلي كم،      اين سيستم ها مي توان به تصفيه مؤثر فاضلا        
و ، امكان رشد ميكروارگانيسم هاي داراي بازده رشد پايين           انرژي مصرفي كمتر   ،داراي سرعت تجزيه كم   

بساري ار محققان در مطالعات خود به نتايجي دست يافته          ).  7،8(توليد پسابي با كيفيت بهتر اشاره كرد        
برد راكتورهاي تلفيقي رشد معلق با بستر رشد چسبيده ثابت يا متحرك مي               اند كه مدعي هستند كار    

كاربرد راكتورهاي زيستي داراي بسترهاي ثابت يا متحرك براي         ).  10-9(تواند اهداف فوق را تأمين كند       
تجزيه بسياري از آلاينده هاي آلي رو به گسترش است و تاكنون مطالعات زيادي در اين زمينه انجام                      

از سنگ پاميس به عنوان بستر ثابت رشد بيوفيلم در يك راكتور               )  1384(ملكي و برقعي    .  شده است 
(در مطالعه ديگري دلنواز و آيتي           .)11(استفاده نمودند     بيوفيلمي براي تصفيه فاضلاب كارخانه قند      

بررسي     .)12(از راكتور بيوفيليمي بستر متحرك براي حذف آنيلين از فاضلاب  استفاده نمودند               )  1387
و جمع بندي نتايج مطالعات ديگران نشان مي دهد كه جنس مديا مورد استفاده به عنوان بستر و درصد                   

سئوال اساسي پيش روي    .  پرشدگي راكتور هوادهي لجن فعال با بستر وجه تمايز تحقيقات مختلف است           
ستري و از   متخصصان اين حوضه آن است كه براي يك نوع فاضلاب خاص صنعتي يا شهري، چه نوع ب                  

. چه جنسي استفاده شود و ديگر آنكه حجم اشغال حوضچه هوادهي با بستر رشد ميكروبي چقدر است                  
در تحقيقات مختلف، كاربرد مدياهايي از جنس هاي مختلف با درصدهاي پرشدگي متغير در حوضچه                 

 يك نتيجه گيري    بنابراين.  هوادهي راكتور، براي انواع فاضلاب ها نتايج مختلفي به همراه داشته است             
نهايي و ارائه يك طرح كلي به لحاظ حجم بستر و نوع مديا امر دشواري است كه نيازمند تحقيقات                         

با توجه به موارد مذكور تعيين حجم بهينه بستر          .  محلي با توجه به شرايط اختصاصي همان محل است         
آن در مقياس هاي عملياتي      با توجه به وارداتي بودن اغلب بسترهاي مورد استفاده و هزينه بر بودن                  

تأثير حجم بستر بر عملكرد راكتور لجن فعال بستر         هدف از اين مطالعه تعيين      .  كامل، نكته مهمي است   
 .ثابت در كاهش بار آلي فاضلاب مصنوعي مي باشد
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 ها  مواد و روش-2
 ساختار راكتور لجن فعال داراي بستر ثابت :  2-1

 .فعال بستر ثابت مورد استفاده در اين مطالعه را  نشان مي دهد            نمايـي از راكـتور لجـن        ) 1(      شـكل   
 11راكـتور مورد استفاده در اين مطالعه شامل يك مخزن استوانه اي شكل پلاكسي گلاس به حجم كل                   

 درصد از حجم بخش هوادهي به       30 و   25،  20،  15،  10در مراحل مختلف مطالعه، به ترتيب       . ليتـر بـود   
مديا مورد نظر به وسيله .  از جنس پلي استايرن پر شد 1ژه به نام لانه زنبوري    وسـيله يـك مديا تجاري وي      

محفظـه هـاي پلاكـسي گـلاس مـشبك در حجـم هاي مورد نظر، در مراحل مختلف مطالعه در قسمت                      
به منظور هوادهي راكتور از     .  نشان داده شده است    1مشخصات مديا در جدول     . هوادهـي جاگـذاري شـد     
تأمين اختلاط مناسب در اين سيستم نيز با كمك جريان هواي ورودي            . اده شد يك پمپ آكواريمي استف   

 آن pHراهبري گرديد و ) در آزمايشگاه( درجه سانتيگراد 25 تا 20راكتور در دماي  . انجـام مـي پذيرفت    
 .  تنظيم شد5/7 تا 7به وسيله بي كربنات سديم در محدوده 
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  شماتيك راكتور لجن فعال داراي بستر ثابت رشد ميكروبينماي : 1شكل 

 

 مشخصات مديا مورد استفاده به عنوان بستر: 1جدول

 پارمتر مشخصات
 جنس مواد پلي استايرن فشرده

18 cm2 سطح ويژه هر عدد مديا 

 تعداد مديا در هر متر مربع 361000
650 m2/m3 سطح ويژه 

140 Kg وزن هر متر مكعب 
لخلتخ % 87  

 رنگ سفيد
1030 kg/m3 چگالي 
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 راه اندازي راكتور لجن فعال بستر ثابت: 2-2

 ليتر لجن فعال از خط برگشت       9بـه منظور تأمين ميكروارگانيزم هاي مورد نياز براي راه اندازي راكتور،             
 عنوان  براي راه اندازي راكتور از گلوكز به      .  راكتور منتقل شد   بهلجـن يـك تـصفيه خانه فاضلاب شهري          

به منظور تأمين منابع نيتروژن و فسفر به ترتيب از تركيبات كلرور آمونيوم و              . منـبع كـربن اسـتفاده شد      
جهت ايجاد شرايط بهينه رشد ميكروارگانيزم ها در طول . دي هـيدروژن پتاسـيم فسفات استفاده گرديد   

ميايي فاضلاب تـركيب شـي  ). 13،14( تنظـيم شـد   100:5:1 بـه ميـزان   C:N:Pتحقـيق نـسبت مناسـب       
 . ارائه شده است1مصنوعي در جدول 

 

 mg/L 500 ورودي CODتركيب فاضلاب ساختگي مورد استفاده براي غلظت  : 1جدول 

 مقدار مورد نياز در يك

 نوع تركيب ليتر آب شهر

 C6H12O6  ميليگرم1000
 NH4Cl  ميليگرم28

 KH2PO4  ميليگرم6/5

 Na2CO3  گرم8/0

جزئيعناصر   ميلي ليتر1  

 
 هفته به صورت 6پـس از انـتقال لجـن فعـال بـه راكـتور هوادهـي داراي بـستر ثابت، سيستم  به مدت                      

يژن محلول به ميزان    سمدت هوادهي به منظور تأمين اك      در ايـن  . ناپيوسـته مـورد راهبـري قـرار گـرفت         
mg/L 5-3    سيـستم در ابـتدا بـر مبـناي          .  انجـام گـرفتCOD   محلول mg/L 500   پس از   .. راه اندازي شد

با درصد پر   جريان راكتور پيوسته شده و راهبري        در حالت راهبري ناپيوسته،      دسـتيابي بـه شرايط پايدار     
 ، 15،  10 راكتور در همه درصد هاي پر شدگي با بستر ثابت به ميزان              . درصد آغاز شد   10شـدگي بستر    

 ساعت 4وليكي ثابت  و زمان ماند هيدرmg/L 1000 و COD 500 درصـد، با غلظت هاي   30 و   25،  20
 درصد تغييرات در    5 شرايط پايدار در اين مطالعه به صورت عدم وجود بيش از             .مورد آزمايش قرار گرفت   

 .  روز  راهبري متوالي راكتور تعريف شد10 الي 7پارامترهاي مورد بررسي پساب خروجي طي 

اب خروجي، بيوفيلم    پس TSS بخش معلق،    MLSS،  خروجي CODپارامتـرهاي مـورد بررسـي شامل غلظت         
.  تا زمان دستيابي به شرايط پايدار مورد پايش قرار گرفتند          pHچـسبيده به بستر، دما، اكسيژن محلول و         

 بارتكرار  3همـه داده هاي آزمايشگاهي ارائه شده در طول مطالعات بر مبناي ميانگين حسابي، با حداقل                 
 . ي گرديده اندآزمايش بوده كه پس از حذف داده هاي مخدوش و غلط ثبت م
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 روش هاي آزمايشگاهي: 2-3

 پساب  TSS به روش رفلاكس برگشتي باز، اكسيژن محلول به روش يدومتري وينكلر،                 COD   غلظت  
 به روش   pH، دما به وسيله ترمومتر و       )15(بخش معلق به روش وزن سنجي حرارتي،           MLSSخروجي و   

 به طور   Hach متر ديجيتال با مارك       pH يك   سيستم به وسيله   pH .الكترومتري اندازه گيري مي شدند    
 ). 16( حرارتي سنجش شد –بيوفيلم چسبيده به بستر به روش وزني . دائم اندازه گيري مي شد

 نتايج  : 3
  و حجم هاي مختلف بستر mg/L 500 معادل CODراهبري در غلظت  : 3-1

 COD بيشترين بازده حذف     . نشان داده شده است    2 در اين مرحله در شكل       CODمقادير بازده حذف    
و كمترين بازده حذف در حجم بستر       )  ±  58/6انحراف معيار     (3/97 درصد به ميزان     30در حجم بستر    

 در حجم   CODمقادير بازده حذف    .  به دست آمد  )  ±  93/4انحراف معيار     (6/84 درصد به ميزان      10
) ±  38/5انحراف معيار     (6/95  ،)±  18/7انحراف معيار     (8/89 درصد به ترتيب     25 و   20،  15هاي بستر   

 30 الي   10 پساب خروجي در حجم هاي بستر        TSSمقادير  .  درصد بود )  ±  46/5انحراف معيار     (8/96و  
 نشان  3 پساب خروجي در شكل      TSSروند تغييرات   .   بود mg/L  11 و   12،  16،  30،  31درصد به ترتيب    
 .داده شده است

 

y = 3.24x + 83.1
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 mg/L 500 ثابت CODبستر ثابت و غلظت بازدهي راكتور در حجم هاي مختلف : 2شكل 

 



 1388دانشكده بهداشت    سال              دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي   دوازدهمين همايش بهداشت محيط ايران   /  295

 

 
 

y = -5.8x + 37.4
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 ثابت  COD پساب خروجي در حجم هاي مختلف بستر ثابت و غلظت             TSSغلظت  :  3شكل  
mg/L 1000 

 
  و حجم هاي مختلف بستر mg/L 1000 معادل CODراهبري در غلظت  : 3-2

 30 و   25،  20،  15،  10 و حجم هاي بستر ثابت        mg/L  1000 ورودي   CODكارايي راكتور در غلظت     
انحراف   (36/91،  )±  68/2انحراف معيار     (19/85،  )±  4669/3انحراف معيار     (3/78درصد به ترتيب     

روند تغييرات  .  بود)  ±  82/1انحراف معيار     (83/94و  )  ±  61/4انحراف معيار     (47/91،  )±  89/1معيار  
ر حجم هاي    پساب خروجي د   TSSمقادير غلظت   .   نشان داده شده است    4 در شكل    CODبازده حذف   

 . بودmg/L 3/11 و 6/12، 16، 31، 34 درصد به ترتيب 30 الي 10بستر 

y = 4.134x + 76.228

R2 = 0.9097
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 mg/L 1000 ثابت CODبازدهي راكتور در حجم هاي مختلف بستر ثابت و غلظت : 4شكل 
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 ثابت  COD پساب خروجي در حجم هاي مختلف بستر ثابت و غلظت             TSSغلظت  :  5شكل  
mg/L 1000 

 
 ي در حجم هاي مختلف بستر ثابتتغييرات جرم ميكروب: 3-3

در حجم هاي مختلف    )  MLSS(و معلق مايع مخلوط      )  بيوفيلم(روند تغييرات جرم ميكروبي چسبيده       
بيشترين جرم ميكروبي چسبيده در هر دو       .   خلاصه شده است   2بستر ثابت در شرايط پايدار در جدول         

 96/1رصد به ترتيب به ميزان       د 30 در حجم هاي بستر ثابت       L/mg  1000 و   500 ورودي   CODغلظت  
.  بود L/mg  2163 و    2140 در شرايط مذكور به ترتيب          MLSSغلظت  .   حاصل شد    گرم 334/2و  

 گرم براي   63/0 درصد به ميزان      10همچنين كمترين جرم ميكروبي چسبيده در حجم بستر ثابت             
COD معادل L/mg 500 گرم براي 86/0 و COD معادل L/mg 1000به دست آمد . 

تغييرات جرم ميكروبي درون راكتور لجن فعال بستر ثابت در حجم هاي مختلف                :  2  جدول
 بستر

mg/L 1000 = COD mg/L 500 = COD 

MLSS (g/L)  بيوفيلم)g( MLSS (g/L)  بيوفيلم)g( 
 (%)حجم بستر 

2093 86/0 2078 63/0 10 

2096 09/1 2108 84/0 15 

2189 975/1 2136 315/1 20 

2146 289/2 2135 835/1 25 

2163 334/2 2140 96/1 30 
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 بحث  : 4
 نشان مي دهد كه     mg/L  1000 و   500 معادل   COD در هر دو غلظت      CODروند تغييرات بازده حذف     

مهمترين دليل  .  كارايي راكتور به موازات افزايش درصد پرشدگي راكتور با بستر ثابت افزايش يافته است             
. راكتور است كه خود تابعي از حجم بستر ثابت درون راكتور مي باشد            اين امر افزايش جرم سلولي درون       

 با حجم بستر ثابت درون بخش هوادهي        mg/L  500 ورودي   CODنتايج نشان مي دهد كه بازده حذف        
 با  mg/L  1000 ورودي   CODهمچنين بازده حذف    .   است 87/0داراي همبستگي مستقيم با ضريب       

بيشتر بودن  .   است 90/0راي همبستگي مستقيم با ضريب        حجم بستر ثابت درون بخش هوادهي دا        
 در بارهاي آلي بالاتر يكنواخت تر است        CODضريب همبستگي نشان مي دهد كه روند تغييرات حذف           

كه ناشي از بيشتر بودن جرم ميكروبي درون راكتور و پايداري بيشتر راكتور در برابر تغييرات شرايط                     
د پرشدگي حوضچه هوادهي لجن فعال با بستر ثابت از جنبه هاي              از آنجا كه درص   .  بهره برداري است  

 به  CODمهم طراحي و بهره برداري به لحاظ اقتصادي و اجرايي است، رابطه حجم بستر با بازده حذف                   
 نشان مي دهد كه به      05/0 برابر   p value  با    T testنتايج آزمون   .  لحاظ آماري مورد آزمون قرار گرفت     

 درصد با   15 و   10، بازده حذف در درصد هاي پر شدگي          mg/L  500 ورودي   CODهنگام راهبري با    
بازده ).  05/0 بيشتر از    p value( درصد اختلاف معني داري دارد        30 و   25،  20درصد هاي پر شدگي     

 درصد به لحاظ آماري اختلاف معني داري نداشت         30 و   25،  20 بين درصد هاي پرشدگي      CODحذف  
)p value    با توجه به اين امر مي توان نتيجه گيري كرد به هنگام تصفيه فاضلاب هاي                  ).05/0 كمتر از 

 درصد  30 و 25،  20 در مقياس كامل، ميان حجم هاي بستر         mg/L  500 در حدود    CODداراي غلظت   
. تفاوت كارايي چنداني وجود ندارد كه اين امر به لحاظ اقتصادي و خريد مديا مي تواند مدنظر قرار گيرد                  

 نشان مي دهد كه ميان حجم هاي        mg/L  1000 معادل   CODن آماري در هنگام راهبري با       نتايج آزمو 
از ).  05/0 بيشتر از    p value( درصد اختلاف معني داري وجود داشت        20 درصد و حجم     15 و   10بستر  

 درصد اختلاف معني    30 و   25 درصد با حجم هاي بستر       20 درصد و    15 و   10سويي ميان حجم هاي     
 درصد اختلاف معني داري      30 و   25و بين حجم هاي      )  05/0 بيشتر از    p value(شد  داري مشاهده   
 پساب خروجي يكي از جنبه هاي بارز          TSSكيفيت مطلوب   ).  05/0 كمتر از     p value(وجود ندشت   

 پساب  TSSنتايج اين پژوهش نشان مي دهد كه كيفيت          .  راكتورهاي تلفيقي داراي رشد چسبيده است     
ر محدوده هاي استانداردهاي سازمان حفاظت محيط زيست براي تخليه پساب             خروجي به طور كلي د    

 پساب خروجي نشان مي دهد كه غلظت         TSSروند تغييرات   .  خروجي به منابع آبي پذيرنده مي باشد       
TSS             وجود بستر ثابت و    .   به موازات افزايش درصد پرشدگي راكتور هوادهي با بستر ثابت كاهش مي يابد

 روي سطح آن كه بسياري از ذرات معلق را به دام مي اندازد و مقدار كمتر باكتري                     بيوفيلم موجود بر  
20-17( بالا بيوفيلم و تك ياخته هايي كه از باكتري هاي آزاد تغذيه مي كنند                SRTهاي آزاد و شناور،     



 298/ار آلي فاضلاب مصنوعيبررسي تأثير حجم بستر بر عملكرد راكتور لجن فعال بستر ثابت در كاهش ب 
 

 

 رشد چسبيده به شمار مي      –از مهمترين دلايل كيفيت بالاي پساب سيستم هاي تلفيقي رشد معلق             )  
 ورودي در درصد هاي پرشدگي يكسان       COD نشان مي دهد كه غلظت       T testنتايج آزمون آماري    .  ندرو

 ). 05/0 كمتر از p value( پساب خروجي  ندارد TSSبستر، تأثير معني داري بر غلظت 

نتايج حاصل از اين مطالعه نشان مي دهد كه افزايش درصد پرشدگي راكتور هوادهي با بستر ثابت داراي             
 ورودي نقش بسزايي بر اين امر       CODالبته غلظت   .  ستگي مثبت و مستقيمي با كارايي راكتور است       همب
 mg/L معادل   COD درصد و در غلظت      20 درصد پر شدگي     mg/L  500 معادل   CODدر غلظت   .  دارد

در كاربردهاي  .   درصد به عنوان حجم هاي بهينه بستر معرفي مي شوند              25 درصد پرشدگي     1000
بايد از طريق مطالعات مقدماتي مقياس آزمايشگاهي و پايلوت و همچنين در نظر گرفتن                مقياس كامل   

 . شرايط فني و اقتصادي محلي، درصد پر شدگي بهينه به طور اختصاصي تعيين شود
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